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乳剂的非牛顿流体性能对单层挤压涂布
工艺的影响
范 椿
中国科学院力学研究所
挤压涂布是美国伊思曼
·
柯达公司生产彩
色胶片的新工艺 , 国外在这方面开展了大量的
研究工作 。 我国化工部第一胶片厂于七十年代
初采用了这种新技术 , 七十年代中中国科学院
力学研究所等单位在这方面进行了科学研究 。
本文只限于讨论乳剂的非牛顿流体性能对
单层挤压涂布工艺的影响 , 并总结出对实际生
产有指导意义的定性意见
一 、 彩色胶片挤压涂布工艺简介
性的影响 流动情况如图 所示 斜面的倾角
为 夕 乳剂流体层的厚度为 轴取成与斜
面平行 , , 轴与斜面垂直 , 原点取在未受扰动
的自由表面上 , “ 、 , “ 分别是 , , 介 方向的速度
分量 刀 是扰动波的振幅 为重力加速度 。
图 流动简图
图 坡流面挤压咀简图
挤压涂布工艺与彩色胶片生产中的老式浸
涂工艺是完全不同的 其工作原理如 图 所
示 不同颜色的乳剂通过计量泵 、 、 、 分别
进人坡流面挤压咀的不同腔室 , 然后流到坡流
面上一层一层地叠加起来 , 再进人干燥装置 此
种工艺过程的关键问题之一是乳剂沿斜面的流
动是否稳定 如流动不稳定则乳剂层会产生波
状 , 影响彩片质量 〔
由于这一问题的复杂性 , 研究工作开始时
将乳剂看成是牛顿流体 , 然后再考虑乳剂的非
牛顿流体性质的影响 本文只限于说明乳剂的
非牛顿流体性质对一层乳剂沿斜面流下时稳定
二 、 幕律流体与牛顿流体的比较
文献 〕、 【 表明三重非线性流体和幂律
流体的流动将比牛顿流体更不稳定
色 这里只对幂律流体而言 , 其本构方程为
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图 在相同的口下 , 幕律流体和牛顿流体的雷诺数
之比 , 了 、 作为 。 的函数
由图 可以看出 在相同的雷诺数时 , 幂
律流体和牛顿流体的临界倾角 超过这一倾角
流动将不稳定 有显著的差别 例如 , 若雷诺数
, 则对于牛顿流体 , , 凡 “ ,
对于幂律流体 , , 凡 ,
·
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民, , 凡
由图 可以看出 , 当 。 时牛顿流体
的临界雷诺数是幂律流体的 倍 , 当 ,
时 , 是 倍
从以上分析可以看出 对于无弹性的非牛
顿流体 , 其粘度随剪切变稀的性质将使流动比
牛顿流体的流动更不稳定
三 、 粘塑性流体与牛顿流体的比较
粘塑性流体的本构方程可写成
一 占、 ‘”一‘,。 , ‘,
由图 可以看出 任意固定一个 , 值 , 临
界雷诺数 。 夕将随着 值的增加而增
加 。 因此 , 对于粘塑性流体 , 其塑性将使流动比
牛顿流体的流动更稳定 。
四 、 粘弹性流体与牛顿流体的比较
文献 、 、 考虑了这一问题 , 文献
【 采用了有轻微粘弹性的广义二阶流体 , 其本
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由于上述本构方程的流体在斜面 流 动 中 ,
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因此 , 具有轻微粘弹性的流休 , 其弹性和粘度随
剪切变稀的性质使得流动变得比牛顿流体的流
动更不稳定
图 对于不同的 ” 和 , 值 , 临界雷诺数
尹作为弹性参数 川 的函数
五 、 讨论
很少能见到照相胶片乳剂的非牛顿流体性
质的国外资料 文献 认为乳剂是一种粘塑
性流体 , 理由是 乳剂中含有卤化银物质 , 是一
种悬浮液 , 而一般认为 , 悬浮液具有屈服应力
此文是求解二层粘塑性流体沿斜面的定常流动
的速度分布 、 流量和液层厚度的关系式的理论
分析性的文章 , 故没有给出乳剂的非牛顿流体
性质的测量数据
在国内 , 北京大学胶体化学教研室在七十
年代对乳剂的粘度等进行了测量 , 随后河北大
学也进行了这方面的工作 最近华东化工学院
流变教研室对乳剂的流变性质也进行 了 测 量
上述三个单位都认为乳剂为幂律模型 , 且各层
的 , 指数不同 。
从上述二 、三 、四节的理论分析中可以得到
指导生产的定性意见 对于单层挤压涂布 , 从
稳定性考虑最好照相胶片乳剂具有下列性质
具有一定的屈服应力
粘度随剪切速率的变化尽可能的小
弹性尽可能的小 。
本文只考虑了单层非牛顿流体沿斜面流动
的稳定性问题 , 在实际生产中还需考虑下列几
点
彩色胶片挤压涂布工艺是 多层 涂 布 ,
还需要在单层涂布的基础上进一步考虑多层涂
布的稳定性问题
本文只考虑了照相胶片乳剂的非牛顿
流体性能对斜面流动稳定性的影响 , 这是涂布
工艺中质量问题的关键 还需研究照相胶片乳
剂的非牛顿流体性能对进人干燥装置的车速等
其他因素的影响
除了从流体力学角度考虑外 , 还需从
感光要求 , 色彩要求等其他质量问题统筹考虑 ,
以求最佳方案
卞荫贵教授 、 陈文芳教授审阅了本文并提
出了宝贵意见 , 作者向他们表示衷心的感谢
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宏观结构分析的思想移植过来 , 准备对付微观结构发折 , 加上实验技术已接近于微观结构的测试
水平 这一切就给固体力学和材料科学结成联盟创造了条件 当然这不是一跳而成的事 复合
材料力学性能的唯象的研究 , 在相当长的一段时间里还是解决工业中问题的主要途径 两种途径
相辅相成 , 就可以为材料科学提供更多的服务
